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多接入边缘计算中相关性任务的联合调度算法 
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摘  要：多接入边缘计算已经成为资源密集型应用程序的有前途的计算范式。不过，先前大部分研究工作没有考

虑到任务的相关性，这可能导致不可行的调度决策。考虑应用程序上有些任务必须要在本地完成，研究了相关性

任务在本地和边缘侧的联合调度方法，并考虑了多接入边缘计算卸载场景下的另一个不可忽视的能耗问题。将问

题形式化为在满足应用程序的完成截止时间约束的条件下最小化系统中的能耗，并提出联合调度（JS）算法解决

该问题。最后通过仿真实验分析 JS 算法在应用程序的完成率和系统能耗两方面的性能。仿真结果表明，JS 算法

在应用程序的完成率上优于其他对比算法并且至少可以节省 43%的系统能耗。 
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Abstract: Multi-access edge computing (MEC) has emerged as a promising computing paradigm for resource-intensive 

applications. However, most of the previous research work has not considered correlative tasks, which may lead to in-

feasible scheduling decisions. Considering that some tasks on the application must be completed locally and another 

non-negligible energy consumption problem in the multi-access edge computing offloading scenario, the joint scheduling 

algorithm of correlative tasks on the local and edge sides was studied. The problem was formalized as minimizing the 

energy consumption in the system while satisfying the application’s completion deadline constraints, and the joint sche-

duling (JS) algorithm was proposed to solve the problem. Finally, the performance of the JS algorithm in the application 

completion rate and system energy consumption were analyzed through simulation experiments. The simulation results 

show that the JS algorithm is superior to other comparison algorithms in the application completion rate and can save at 

least 43% of the system energy consumption. 
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0  引言 

物联网的普及和移动智能设备的广泛使用极大

地促进了时延敏感型和资源密集型的应用程序的发

展，例如虚拟/增强现实、人脸识别和数据流处理[1-2]。

通常，这些应用程序在移动设备或云服务器上执行。

但是，移动设备通常不会有足够的计算资源用于资

源密集型应用[3-4]。另一方面，在云服务器上运行应

用程序通常需要将大量数据从移动设备传输到云中

的远程服务器，导致通信时延很长，这对时延敏感

型的应用程序非常不友好。因此，多接入边缘计算

（MEC, multi-access edge computing）作为一种有前途

的计算范式出现在本地计算模式和云计算模式[5-6]。 

MEC网络中的边缘节点与云端相比具有有限的

计算能力和存储能力，为了更好地优化边缘节点的

资源利用率，对任务的卸载与调度策略的研究具有

十分现实的意义。近年来，MEC 中的任务卸载和调

度问题一直是研究工作的重点[7-8]。例如，文献[9]研

究位于多个边缘服务器之间的工作负载平衡，提出

了一种将任务从过载的边缘服务器卸载到其他负载

不足的边缘服务器上执行的调度算法，目标是最小

化完成任务的时间。但是，上述文献无法处理相关

性任务的调度问题。例如，阿里巴巴的集群跟踪程

序[10]，超过 75%阿里巴巴数据追踪中的 400 万个作

业（应用）涉及相关任务。图1演示了来自Facebook[11]

的视频处理应用程序，其中视频分类计算可以分为

多个相关任务。具体来说，任务的执行应该满足各

种优先约束，即一个任务不能在其所有前驱任务完

成之前开始。此外，跨服务器数据传输通常会发生，

因为相关任务安排在不同的边缘节点上，并且这些

相关任务之间存在数据依赖性。 

 
图 1  视频处理应用程序的相关性任务 

在目前的研究工作中，对相关性任务的调度研

究工作不是很多，大致可以分为以下几个方面。 

1) 任务在单服务器上的调度。给定一个应用程序

图，文献[12]提出了一种启发式的程序分割方案，将

相关性任务卸载到边缘服务器进行计算。文献[13]考

虑了本地设备的能耗，并提出启发式算法，以在任务

的截止期限和优先级约束下降低设备的能耗。以上工

作是针对相关性任务在单 MEC 服务器的调度问题。 

2) 任务在同构多服务器上的调度。目前，也

存在多 MEC 服务器的工作研究。文献[14]忽略了

MEC 服务器之间的传输时间，首先定义了系统的

总成本，包括任务的执行成本以及移动设备和边

缘服务器之间的输入/输出数据的通信成本，研究

在应用程序具有完成截止时间的约束下最小化系

统成本的问题，并提出了通信增强的最新可能调

度 （ CALPS, communication augmented latest 

possible scheduling）算法并获得近似解。文献[15]

假设边缘节点的处理速度相同或边缘节点之间的

传输时间相同，研究在车联网（IoV, Internet of 

vehicles）场景下的依赖性任务的卸载问题，通过

设置优先级队列来确定调度任务的顺序，解决任

务的相关性带来的挑战。文献[16]假设设备具有无

限的处理速度，并且每个设备可以同时执行多个任务

而不会影响每个任务的处理速度，并提出了一种完

全多项式时间逼近算法以解决相关性任务卸载到

多个设备的问题，目标是在资源成本约束的条件

下最小化系统的总时延。但在现实生活中，移动

设备的计算资源通常是有限的。文献[17]忽略了机

器之间的传输时间，研究了一致相关机器上的工

作流调度，并提出了基于速度的列表调度（SLS, 

speed-based list scheduling）算法。文献[18]忽略了

处理器处理速度的差异性，提出了最早时间优先

（ETF, earliest time first）算法来调度处理器之间具

有通信时间的相关性任务。 

3) 任务在异构多服务器上的调度。为了解决异

构环境中相关性任务的调度问题，文献[11]提出了

基于任务复制（TDB, task duplication-based）的算

法，该算法的主要思想是在多台设备上复制任务，

以便任务的结果可以在不同的设备上使用，用任务

的执行时间换取数据的通信时间，目标是获得任务

的最优卸载决策，使整个应用程序可以尽快完成。

文献[19]提出了基于列表调度的异构最早完成时间

（HEFT, heterogeneous earliest finish time）算法，该

算法通过确定任务的优先级选择将任务卸载到最

早完成时间的边缘节点上执行，但是，上述启发式
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算法无法保证性能。目前，机器学习或深度强化学

习已成为一个新的研究方向。文献[20]提出了一种

新的任务调度算法，称为 QL-HEFT，它将 Q-learning

与 HEFT 算法相结合以减少任务的完成时间。具体

来说，QL-HEFT 算法分为 2 个主要阶段：一是基于

Q-learning 的任务排序阶段，用于获得最优顺序；

二是使用最早完成时间策略来获取任务的卸载方

案阶段。文献[21]提出了一种基于任务重复的学习

算法，称为 Lachesis，用于有向无环图（DAG, directed 

acyclic graph）任务的调度问题。Lachesis 算法首先

使用专门设计的图卷积网络（GCN, graph convolu-

tional network）感知作业之间的拓扑依赖关系，以选

择最有可能执行的任务，然后将任务分配给特定的

服务器，并考虑根据启发式方法复制其所有前驱任

务。目前，深度强化学习和机器学习的方法已经成

为解决 NP 难问题的一个很好的解决方案，但算法的

效率在很大程度上取决于网络和样本数据。 

目前终端设备的性能不断提高，而且有些任

务必须在终端设备上才能完成。与上述文献研究

不同，本文主要考虑了部分任务必须在终端设备

上才能完成，研究多终端设备和多边缘节点的异

构环境下如何在本地和边缘侧联合调度（JS, joint 

scheduling）相关性任务。考虑到终端设备上应用

程序可能有完成截止时间，而终端设备的能耗有

限，因此，将问题形式化为满足应用程序完成截

止时间的约束下，最小化系统能耗。 

本文主要的研究工作如下。 

1) 研究相关性任务在本地和边缘节点的联合

调度算法，并将问题形式化为在满足应用程序的完

成截止时间约束的条件下最小化系统能耗。 

2) 提出联合调度算法高效地求解该问题。仿真

结果表明，本文算法具有很好的时间切换、功率分

配和能效性能。与传统非 SWIPT 算法和非稳健算

法进行对比，验证了本文算法的有效性。 

3) 在随机生成 DAG 和分子动力学代码

DAG[22]上运行大量的仿真实验，将本文提出的 JS

算法与其他算法在应用程序的完成率和能耗两

方面进行对比分析。 

1  系统模型与问题建立 

1.1  任务依赖模型 

本 文 考 虑 系 统 中 有 一 组 终 端 设 备

={1,2, , }N…N ，每个终端设备上可能存在多个相

关任务，这些任务是不可分割的，每个任务只能卸

载到一个边缘节点上执行，并且每个边缘节点在同

一时刻只能执行一个任务，任务在执行过程中不能

被中断。给定这些任务之间的优先级约束，可以构

造多个 DAG 来表示所有任务之间的依赖关系。用

( , )
i

G EN V 表示终端设备 iN 上应用程序的任务之间

的依赖关系，其中， {1,2, , }V= …V 表示终端设备上

任务的集合，V 是 iN 产生的所有任务的数量。每

个任务 i 由一个二元组 ,i iB D＜ ＞ 来表示，其中， iB

表示执行任务的工作量， iD 表示任务的数据量。此

外，每个终端设备上的应用程序都有一个完成截止

时间为 max

i
T

N
。E 是一组边的集合，表示任务之间的

优先级约束。DAG 中边的权重表示任务之间的数据

传输量，用 ,i ju 来表示。具体来说，当且仅当任务 i

是任务 j 的前驱时，任务 i 到任务 j 才会存在一条从

i 指向 j 的边。例如， ( , )e i j E∈ 意味着任务 i 应该

在任务 j 开始之前完成，并且任务 i 的输出数据传

输到任务 j 所卸载到的边缘节点之后，任务 j 才可

能开始执行。值得注意的是，一个任务可能存在多

个前驱和多个后继任务。 

1.2  网络模型 

本文考虑一个包含多个边缘节点的MEC网络，

使用 {1,2, , }K= …K 来表示边缘节点的集合，其中

K 是边缘节点的数量。考虑到边缘节点的异构性，

用 kf 表示边缘节点 k 的处理速度。边缘节点之间通

过各种网络（如主干网）相互连接，本文认为系统

中所有的边缘节点之间都可以相互通信。边缘节点

k 与边缘节点 'k 之间传输每单位数据的传输时间记

为 'kkξ ， ',k k∀ ∈K。如果 'k k= ，那么 ' 0kkξ = ，因

为相比于边缘节点之间的数据传输时间，边缘节点

内部的传输时间可以忽略不计。 

1.3  完成时间 

由于任务可以在本地执行，也可以在边缘节

点上执行，因此，任务的完成时间包含任务在本

地执行的完成时间和任务在边缘节点上执行的完

成时间 2 种计算模式。如果终端设备选择将任务 i

放在本地执行，那么任务 i 在本地的执行时间可以

表示为 

 local
,ET ,

i

i

i
i

i

B
i

f
= ∀∀ ∈ ∈，N

N

V N N  (1) 

其中， iB 是执行任务 i 的工作量，
i

fN 是终端设备

iN 执行任务时的实际处理速度。 
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由于终端设备的处理能力非常有限，在同一时

间内，可以认为每个终端设备只能处理一个任务并

且任务在执行过程中不能被中断。如果有多个任务

需要在本地上执行，其他的任务需要在本地队列等

候当前任务执行完之后才能开始。用 local
,RT

ii N 表示任

务 i 在终端设备 iN 上的准备时间，即 

local local edge
, , , , ,

pred( )
RT max {(1 )FT FT }

,

i ii j k j j k j k
j i

x

i k

x
∈

∀

= - +

∀ ∈∈

，N N 

V K
 

(2)
 

其中， ,j kx 表示任务 j 是否在边缘节点 k 上执行，

, 1j kx = 表示任务 j 在边缘节点 k 上执行， , 0j kx = 表

示任务 j 不在边缘节点 k 上执行； local
,FT

ij N 和
edge
,FTj k 分

别表示任务 j 在本地的终端设备 iN 和在边缘节点

k 上的完成时间。注意，由于本文只研究同一个应

用程序上产生的任务，这些任务可能是相关的，而

应用程序之间是相互独立的，而式(2)中的任务 j 是

任务 i 的直接前驱，因此，任务 i 和任务 j 是由同

一个应用程序产生的，为了方便表示，产生任务 j

的终端设备也用 iN 来表示。因此，任务 i 在本地

的开始时间可以表示为 

local local
, ,max{ ,ATST T ,}R

i i ii i ii= ∈∀ ∀∈，N N N NV N  (3) 

其中，AT
iN 是终端设备 iN 开始空闲的时间。那么，

任务 i 在本地执行的完成时间 local
,FT

ii N 可以表示为 

 local local local
, , ,FT ST ET ,

i i ii ii i i= + ∀∀ ∈∈，N N N NV N  (4) 

如果终端设备选择将任务 i 卸载到边缘节点 k

上执行，那么任务 i 在边缘节点 k 的执行时间可以

表示为 

 edge
,ET , ,i

i k
k

B
i k

f
= ∀ ∈ ∀ ∈V K  (5) 

同样地，本文认为每个边缘节点一次只能处理

一个任务并且任务在执行过程中不能被中断。如果

有多个任务卸载到同一个边缘节点上，除当前在边

缘节点上执行的任务外，其他任务需要在边缘节点

的队列中等候当前任务执行完之后才能开始。用
edge
,RTi k 表示任务 i 在边缘节点 k 上的准备时间，其可

以表示为 

 
'

edge local
, , ' ,

pred( )

edge '
, ' , ' ,

RT max {(1 )FT

FT } , ,

ii k j k j
j i

j k j k j ik k

x

x ξ u i k k

∈
= - +

+ ∀ ∈ ∀ ∈ ∈（ ），

N

KV K
 

(6)
 

其中， ' ,j ik k
ξ u 表示任务 j 和任务 i 分别在边缘节点 k

和 'k 上执行时的输出数据的传输时间。那么，任务

i 在边缘节点 k 的开始时间 edge
,STi k 可以表示为 

 edge edge
, ,ST max{ ART } ,T,i k i k k i k= ∀ ∈ ∈， V K  (7) 

其中，ATk 是边缘节点 k 开始空闲的时间。因此，

任务 i 在边缘节点 k 上的完成时间可以表示为 

 edge edge edge
, , ,FT ST ET ,i k i k i k i k= + ∀ ∈ ∈， V K  (8) 

1.4  系统能耗 

系统能耗的计算包括计算能耗和传输能耗。任

务 i 在本地执行的计算能耗可以表示为 

 local 2
,EC ( ) ,

i ii ii κB f i= ∀ ∈ ∀ ∈，N N V N N  (9) 

其中， κ 是能量系数，根据文献[23]，本章设置
28=10κ - ；

i
fN 的值一定要小于终端设备 iN 的最大

处理速度 max

i
f
N

，通过调整
i

fN ，可以获得不同的计

算能耗。由于边缘节点通常由无线访问接入点（AP, 

access point）或基站供电，因此本文不考虑在边缘

节点上执行任务的能耗。 

网络通信采用正交频分多址（OFDMA, or-

thogonal frequency division multiple access）技术，

假设分配给所有终端设备的频谱是正交的，那么终

端设备 iN 将任务 i 传输到边缘节点 k 的传输速率

可以表示为 

,

, , 2
log 1 , ,i i

i i

β
k

k ik k
P l

R W
σ

-  
= +   ∀ 

 
∀ ∈

 
∈N N

N N K N N  (10) 

如果任务 i 卸载到边缘节点上执行，传输能耗

仅计算上传任务的能耗，将任务卸载到边缘节点上

执行的传输时间可以表示为 

 ,
,

, , ,
i

i
i

k
ik

D
T i k

R
= ∀∀ ∈ ∀ ∈ ∈

N

K NV N  (11) 

因此，任务 i 卸载到边缘节点 k 时的传输能耗

可以表示为 

 tran
, ,EC , ,

i ik i k iT P i k= ∀ ∈ ∈∈ ∀，N N K NV N  (12) 

其中， ,i kT 是任务上传到边缘节点 k 的传输时间，

i
PN 是终端设备 iN 的传输功率。这里不考虑任务传

回终端设备的能耗，因为任务的数据结果是非常小

的，将数据结果传回终端设备的下行链路传输时间

也是非常短的，所以此部分能耗可以忽略不计。 
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经过上述的讨论，可以得出完成系统中所有任

务所消耗的能量可以表示为 
local tran

, , , ,EC (1 )EC EC
i i

i i i i

i k i i k k
i i

x x
∈ ∈∈ ∈

= - +∑ ∑ ∑ ∑N N
N N N N N N

 (13) 

系统中每个应用程序产生的所有任务的完成

时间可以表示为 

 （ ）local edge
, , , ,FT max (1 )FT FT ,

i ii k i i k i k
i V

ix x
∈

= + ∈- ∀N N N N   

   (14) 

当终端设备以更高的 CPU 频率执行任务时，系

统的性能会随着应用程序的完成时间的减少而提

高，但代价是消耗更多的能源。能耗和任务的完成

时间这 2 个目标在本质上是相互冲突的，因此，本

文面临能耗和任务完成时间的平衡问题。由于在现实

生活中，应用程序的完成时间可能会有一个完成截止

时间，因此本节将系统能耗作为研究目标，应用程序

的完成截止时间作为约束条件，在尽量满足每个应用

程序的完成截止时间的条件下，最小化系统能耗，如

果即使以最大的执行频率执行任务，应用程序也无法

在完成截止时间前完成，那么该应用程序的任务将会

被丢弃。最终，本节将问题形式化为 

 1
( )

max

min EC

s.t.FT ,

U K
S

N

i i
iT

+

∀ ∈≤
NN N N

 
(15)

 

其中， max

i
T

N
是应用程序 iN 的完成截止时间。 

2  问题求解与算法设计 

本节提出了相关性任务在本地和边缘节点上

的 JS 算法。JS 算法的输入是终端设备的集合N 和

系统中的所有 DAG，输出是在满足应用程序的完成

截止时间的约束条件下达到最小化系统能耗的任

务调度策略
( )

1

U K N

S
+

。JS 算法的描述如算法 1 所示。 

算法 1  JS 算法 

输入  用户终端设备的集合N ，DAG 

输出  调度策略 ( )
1
U K NS +  

1) ( )U K NS + ←∅； ( )
1
U K NS + ←∅； 

2) ( ) TPS( DAG)U K NS + ← ，N ； 

3) )
1

)( (SFSEC( )U N U K NK SS ++ ← ； 

4)return ( )
1
U K NS + ； 

接下来，详细介绍 TPS 算法。该算法在没有考

虑系统能耗的情况下，终端设备和边缘节点均以最

大的处理速度执行任务，得到调度策略 ( )U K NS + 。

TPS 算法的详细步骤介绍如下。 

1) 确定应用程序的优先级阶段 

为了确保所有应用程序在各自的完成截止时

间前完成，首先构建一个应用程序的优先级队列。 

2) 确定任务的优先级阶段 

由于属于同一应用程序的任务之间可能存在

相关性，因此，需要确定单个任务的完成时间约束。

每个任务的完成时间约束可以通过计算任务的最

迟完成时间来获得。这里将单个任务的最迟完成时

间看作是其单独的完成时间的约束。为此，构建了

一个任务的优先级队列TQ ，任务的优先级队列以

任务的优先级递减的顺序保持下去。任务的优先级

的计算方式如下。 

首先，任务 i 的最迟完成时间是任务 i 在本地或

边缘节点上完成执行的最迟时间。用LFTi 表示任务

i 的最迟完成时间，即 

 min

succ( )
LFT min (LFT ET ),i j jj i

i
∈

= - ∀ ∈V  (16) 

其中，任务 j 是任务 i 的后继， minETj 是完成任务 j

所需的最少执行时间，可以表示为 

 min local ed e
, ,

,

gET min (ET ,ET ),
i

j
j j j k

k
j

∈∈
= ∀ ∈NK N N

V  (17) 

对于产生任务 i 的应用程序 iN 来说，它的完成

截止时间是 max

i
T

N
。因此，对于此应用程序上的最后

一个任务的完成截止时间也是 max

i
T

N
。如果应用程序

中的任意一个任务无法在其最迟完成时间完成，那

么此应用程序是不可能在完成截止时间 max

i
T

N
内完

成的。 

任务 i 的最迟开始时间是任务 i 在本地或边缘

节点上开始执行的最迟时间。用LSTi 表示任务 i 的

最迟开始时间，即 

 minLST =LFT ET ,i i i i- ∀ ∈V  (18) 

另外，越紧急的任务应该有越高的优先级，因

此，最迟开始时间被用作优先级的度量。也就是说，

对于所有的任务，具有越小的最迟开始时间的任务

的优先级越高。 
如果任务 i 刚好在最迟完成时间LFTi 完成，那

么任务 i 之后的任务的调度时间是非常紧张的。因

此，定义LFTi＇为任务 i 的松弛最迟完成时间，其可

以表示为 

 max

succ( )
LFT = min (LFT ET ),i j jj i

i
∈

＇ - ∀ ∈V  (19) 
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 max local ed e
, ,

,

gET max (ET ,ET ),
i

j
j j j k

k
j

∈∈
= ∀ ∈NK N N

V  (20) 

由于任务 i 的松弛最迟完成时间 LFTi
＇ 通常早

于其最迟完成时间LFTi ，如果所有任务都在其松弛

最迟完成时间之前完成，那么任务可以总是在其最

迟完成时间之前完成。这就可以确保应用程序可以

在其完成截止时间之前完成。因此，对于任务 i ，
本节用LFTi

＇代替LFTi 。 

3) 任务调度的阶段 

首先选择优先级最高的任务，如果任务必须在

本地执行，那么将其放在本地计算；如果任务没有

要求在本地执行，则选择在本地或边缘节点上执行

使其完成时间最小。如果只有一个应用程序，则可

以根据任务的优先级队列中的顺序来调度任务；当

有多个应用程序时，如果具有较低优先级的任务比

其他具有较高优先级的任务更早准备好执行（即有

可能较低优先级的任务的所有直接前驱都已被调

度并将输出数据传输至所需的任务），则更愿意先

调度已经准备好的任务，而不是按照优先级队列的

顺序进行调度。因此，需要定义一个任务辅助队列

AQ 来存储优先级高于当前任务但目前还没有准

备好调度的任务。TPS 算法的详细描述如算法 2

所示。 

算法 2  TPS 算法 

输入  终端设备的集合N ，任务图 DAG 

输出  任务的调度策略 ( )U K NS +  

1)  ( )U K NS + ←∅，TQ ←∅，AQ ←∅； 

2)  根据步骤 1)得到应用程序的优先级； 
3)  根据步骤 2)计算 LSTi 得到所有任务的优

先级队列TQ ； 

4)  while TQ ≠ ∅  do 

5)     TQ.headi ← ； 

6)    根据式 (2)和式 (7)分别计算 local
,RT

ii N 和

edge
,RTi k ； 

7)     if 任务 i 没有准备好调度 then    
8)         AQ AQ { }i= ∪ ； 

9)     else 

10)       call Schedule Task ( i )； 

11)    end if 

12)    update i ； 

13)  end while 

14) function Schedule Task ( i ) 

15)    调用 Get Finish Time ( i )； 

16)    if edge local
, ,,s.t.FT FT

ii k ik∃ ＜ N  then 

17)       edge
,Fmin Ti k

k
k

∈
←

K
； 

18)       将任务 i 卸载到边缘节点 k 上； 

19)    else 
20)       将任务 i 放在本地 iN 上执行； 

21)    end if 
22)    if AQ = ∅ or 任务 i 位于队列TQ 的头部  

then 

23)    调用 Schedule ( i )； 

24)    end if 
25)     for all ij ∉N  in AQ  do 

26)        调用 Get Finish Time ( j )； 

27)        edge '
,if , s.t. FT LFTj k jk∃ ＞  and local

,FT
jj ＞N  

'LFTj  then 

28)        调用 Schedule ( j )； 

29)        end if 

30)     end for 

31)     调用 Schedule ( i )； 

32) end function  

33) function Get Finish Time ( i ) 

34)     if 任务 i 必须在本地执行 then 

35)        根据式(4)计算 local
,FT

ii N ； 

36)     else  

37)        for 1k =  to K  do 

38)        根据式(9)计算 edge
,FTi k ； 

39)        end for 
40)        根据式(4)计算 local

,FT
ii N ; 

41)     end if 
42)     return edge

,FTi k ， local
,FT

ii N ； 

43) end function 

44) function Schedule ( i ) 

45)   选择将任务 i 调度到边缘节点 k 或在本

地设备 iN 上执行； 

46)   更新 ( )U K NS + ； 
47)   TQ TQ }\ {i← ； 

48) end function 

TPS 算法的输入是终端设备的集合N 以及任

务图 DAG，输出是任务的调度策略 ( )U K NS + ，其中，

U 是所有终端设备上的应用程序产生的任务的数

量。首先，对调度策略 ( )U K NS + 、任务的辅助队列AQ

和任务的优先级队列TQ 进行初始化。然后对应用
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程序和任务的优先级进行排序，当队列TQ 不为空

时，将队列头部的任务元素赋为任务 i ，分别计算

任务 i 在本地和所有的边缘节点上的准备时间，如

果任务 i 没有准备好，就将其放入辅助队列AQ 中；

否则，调用函数 Schedule Task ( i )。在函数 Schedule 

Task ( i )中，调用函数 Get Finish Time ( i )得到任务 i

分别在本地和边缘节点上的完成时间，如果任务 i

在边缘节点上的完成时间小于在本地的完成时间，

就将任务 i 卸载到具有最小完成时间的边缘节点 k

上执行，否则，任务 i 将在本地执行。如果辅助队列

AQ 为空或任务 i 是队列AQ 的头部元素，也就是当

前任务 i 的优先级最高，就调用函数 Schedule ( i )；

否则，计算所有与产生任务 i 不同的用户终端设备

上的应用程序的任务 j 在本地或边缘节点上的完成

时间。如果任务 j 的完成时间超过了其松弛完成时

间，就对任务 j 调用函数 Schedule ( j )，再对任务 i

调用函数 Schedule ( i )。在函数 Schedule ( i )中，将

任务 i 调度到本地 iN 或边缘节点上 k 上执行，并更

新调度策略 ( )U K NS + 和任务优先级队列TQ ，最后将

任务 i 在队列中移除。 

为了进一步降低系统能耗，接下来采用逐步频

率缩放的方法，但降低终端设备的执行频率可能会

导致整个系统中任务的完成时间增加。对于现实世

界的应用程序，必须满足应用程序的完成截止时间

的约束条件。因此，本文在算法 2 得到的调度策略
( )U K NS + 的基础上提出了 SFSEC 算法，通过调整终

端设备的执行频率，达到最小化系统能耗的目的。 

SFSEC 算法的思想在于不改变任务是在本地

执行还是卸载到边缘节点上执行的决策，从而避免

对任务的重新决策过程。由于任务之间的优先级约

束和数据的传输时延，任务在执行之前可能会在本

地或边缘节点上产生空闲时间。对于在边缘节点 k
或终端设备上 iN 调度任务 i ，可以使用以下的方式

表示任务 i 的空闲时间SlackTime  

 
succ( )

SlackTime min(ST , min ST )i m jj i∈
=  (21) 

其中，m 表示与任务 i 卸载到同一个边缘节点或用

户终端设备上即将调度的任务，STm 表示任务m 的

开始时间。也就是说，SFSEC 算法是在不影响即将

调度的任务m 的开始时间和任务 i 所有的后继任务

j 的开始时间的情况下，最大可能地延迟任务 i 的

完成时间。此时，如果任务 i 是 DAG 中的退出任务，

那么，任务 i 的空闲时间SlackTime 可以表示为 

 maxSlackTime AFT
i

i iT= -
N

 (22) 

其中，AFTi 是任务 i 的实际完成时间，并且它是任

务 i 在调度执行后得到的。 

SFSEC 算法的详细描述如算法 3 所示。 

算法 3  SFSEC 算法 

输入  算法 2 得到的调度策略 ( )U K NS +  

输出  调整执行频率后得到的调度策略
( )

1
U K NS +  

1) ( ) )
1

(U K N U K NS S ++ ← ； 

2)   for all i∈V  do 
3)     if , 0,i kx k= ∀ ∈K  then 

4)       
max

2
i

i

f
f

  
  ←
    

N

N
； 

5)       while 0
i

f ＞
N

 do 

6)         根据式(4)计算 local
,FT

ii N ； 

7)         if im∃ ∈N  then 

8)          1 STmT ← ； 

9)         else  

10)           if 任务 i 是终端设备上的最后

一个任务 then 

11)              x
2

ma

i
TT ←

N
； 

12)           else 
13)             

suc2 c( )
min STjj i

T
∈

← ； 

14)           end if 
15)           if local local

, 1 , 2FT & FT
i ii iT TN N≤ ≤   

then 

16)             
2

i

i

f
f

  
←   

    

N

N
； 

17)           continue; 

18)           else 
19)             '

,
i

i kx f←
N
； 

20)             local
,AFT FT

ii i← N ； 

21)           end if 

22)        end if 
23)       update ( )

1
U K NS + ； 

24)     end while         

25)    end if 

26)  end for 
27)  return ( )

1
U K NS + ； 
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SFSEC 算法的输入是算法 2 得到的调度序列
( )U K NS + ，输出是在不改变任务的卸载决策的情况

下，对在终端设备上执行的任务调整执行频率后得

到调度策略
( )

1

U K N

S
+

。首先，遍历所有在终端设备上

处理的任务 i ，以二分搜索频率的方式迭代计算任

务 i 的完成时间。如果存在任务m ，m 是与任务 i 在

同一个终端设备上的即将调度的任务，将任务m
的开始时间赋为 1T ；否则，判断任务 i 是否是 DAG

的退出任务，如果是，将 max

i
T

N
赋为 2T ，如果不是，

将任务 i 所有的后继任务 j 的最小开始时间赋为 2T 。

如果以频率
i

f
N
执行的任务 i 的完成时间 local

,FT
ii N 不超

过 1T 和 2T ，则继续调频；否则，认为以频率
i

f
N
执行

任务 i 是可以满足不影响其他任务的开始时间并保

证应用程序能在完成截止时间前完成的最小执行频

率，之后更新任务 i 的实际完成时间AFTi ，最后更

新调度策略
( )

1

U K N

S
+

，并返回
( )

1

U K N

S
+

。 

算法 2 的时间复杂度的具体分析如下。确定应

用程序优先级队列阶段的时间复杂度由第 2)行确定，

对应用程序排序的时间复杂度为 ( log )O N N ；确定

任务优先级队列阶段的时间复杂度由第 3)行决定，

其计算复杂度为 ( )O U ，因此对任务排序过程的时间

复杂度为 ( log )O U U 。在任务调度阶段，主要的操作

是第 4)～13)行的 while 循环，while 循环的时间复杂

度主要由第 4)行和第 10)行决定，第 4)行的时间复杂

度为 ( )O U ，第 10)行的时间复杂度由第 14)～32)行决

定，其时间复杂度为 ( )O UK ，则任务调度阶段的时

间复杂度为 2( )O U K 。因此，算法 2 的时间复杂度为
2 2( log ) ( log ) ( ) ( )O N N O U U O U K O U K+ + = 。 

算法 3 的时间复杂度的具体分析如下：逐步缩放

频率阶段的时间复杂度为 （ ）max

log i
f

O U N 。因此，算法 3

的时间复杂度为
max

2 2( )+ ( log )= ( )i
f

O U K O U O U KN 。 

3  仿真实验 

3.1  仿真实验设置 

实验参数设置如表 1 所示，其中 V 是所有的终端

设备产生的任务数量。每个应用程序的完成截止时间

在[0.5,1.5] s 随机产生，假设每个终端设备的执行频

率在[1,10] MHz 随机生成，最大执行频率在

[10,20] MHz 随机生成，每个应用程序上产生的任

务至少有
1

3
需要在本地执行。 

表 1 参数设置 

参数 随机生成 DAG 分子动力学代码 DAG 

iB /GB [0.1, 0.2] [0.1, 0.2] 

V /个 450 41 

N  10 3 

iD /KB [100, 300] [100, 300] 

,i ju /KB [20, 60] [20, 60] 

'kkξ /(ms·KB-1) [2, 5] [2, 5] 

K  40 4 

kf /GHz [0.1, 1] [0.1, 1] 

,i kWN /MHz 5 5 

i
PN /mW 100 100 

,i klN /m [3, 15] [3, 15] 

β /dB 11 11 

2σ /mW 1010-  1010-  

直接后继的数量 [1, 4] — 

 
本节主要关注应用程序的完成率和系统能耗

的比较。其中，对于分子动力学代码 DAG，其 DAG

任务的数量是固定的，结构也是固定的，比较适合

小规模的DAG 任务。而对于随机生成DAG，其DAG

任务的数量和结构都是随机的，适合大规模的 DAG

任务。本节主要将 JS 算法与以下算法进行比较。 

1) 随机算法（Random）。将必须在本地执行的

任务放在本地终端设备上执行，其他任务随机选择

在本地或边缘节点上执行。 

2) 贪心算法（Greedy）。每次选择位于队列头部

的任务，确定该任务是否必须在本地完成，如果不是，

将此任务卸载到最早完成时间的边缘节点上执行。 

3) TDB 算法[11]。该算法的思路是将所有任务划

分为不同的任务集群，然后将同一个任务集群卸载到

最早完成时间的边缘节点上执行，最后在多个边缘节

点上复制任务的前驱，使前驱的数据结果可以在多个

边缘节点上使用，即以执行时间换传输时间。 

4) HEFT 算法[19]。该算法包括 2 个步骤：首先

是确定任务的优先级阶段，计算每个任务的平均执

行时间和平均传输时间之和，值越大，任务优先级

越高；然后是边缘节点的选择阶段，选择目前优先

级最高且没有前驱的任务，然后将选中的任务卸载

到最早完成时间的边缘节点上执行。 
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HEFT、TDB 算法与 JS 算法只在完成率方面进

行了对比，Random、Greedy 算法与 JS 算法在完成

率和能耗方面都进行了对比。 

3.2  应用程序完成率的仿真结果 

第一组实验模拟通过改变任务的数量来分析应

用程序的完成率，实验结果如图 2 所示。随着任务

的数量的增加，所有算法下的应用程序的完成率都

随之降低，这是因为设备要处理的任务工作量更多。

值得注意的是，当任务的数量较少时，JS 算法、

Greedy 算法、HEFT 算法和 TDB 算法下的应用程序

的完成率都接近 1。例如，当任务的数量为 50 个时，

JS 算法、Greedy 算法、HEFT 算法和 TDB 算法下所

有的应用程序都能在其完成截止时间前完成，而

Random 算法下，只有约 35%的应用程序能在其完成

截止时间前完成。随着任务的数量的增加，Greedy

算法和 JS 算法的完成率的差距越来越大，这是因为

Greedy 算法并未考虑到应用程序的完成截止时间的

约束条件，每次贪婪地选择将任务卸载到最早完成

时间的边缘节点上执行。而 TDB 算法和 JS 算法完

成率的差距也逐步显现，这是因为 TDB 算法可能会

复制任务的前驱并在不同的边缘节点上多次执行。

此外，HEFT 算法在任务排序阶段考虑边缘节点处理

速度的异构性，本质上，HEFT 算法专注于将任务卸

载到最早完成时间的边缘节点上，当任务数量较少

时，HEFT 算法可以达到和 JS 算法接近的性能，但

是随着任务的数量的增加，性能差距越来越大，因

为无论是卸载到边缘节点的任务的工作量增加还是

任务的相关性都会导致任务的等待时间增加。 

 
图 2  完成率与任务的数量的关系 

第二组实验分别模拟在随机生成 DAG 结构

（图 3(a)）和分子动力学代码 DAG 结构（图 3(b)）

上通过改变边缘节点的数量来分析应用程序的完

成率。随着边缘节点的数量的增加，所有算法下的

应用程序的完成率都随之增加。显然，随着边缘节

点的数量的增加，可以选择将任务卸载到空闲的边

缘节点上执行，任务的完成时间会相应地减少，从

而会有更多的应用程序能在其完成截止时间前完

成。值得注意的是，当边缘节点的数量为 35 个时，

Random算法在随机生成DAG结构下的应用程序的

完成率几乎为 0。虽然 JS 和 Greedy 算法的完成率

也不是很高，但 JS 算法在 2 种不同的 DAG 结构下

的完成率达到了 68%和 81%。当边缘节点的数量达

到 55 个及以上时，JS 算法的完成率达到了 100%，

这是因为 JS 算法考虑了应用程序的完成截止时间，

当系统中有足够的边缘节点可以执行任务时，能考

虑到每个应用程序的完成截止时间约束。当边缘节

点的数量较少，比如为 2 时，HEFT 算法可以达到

最佳性能，完成率和 JS 算法差距很小。HEFT 算法

选择将任务卸载到最早完成时间的边缘节点上执

行，即使处理速度慢，也可以分担待执行任务的工

作量。而 TDB 和 Greedy 算法实现的性能差别不是

很大，因为大部分任务都会被卸载到同一个边缘节

点上执行，减少了前驱执行的次数。 

 
图 3  完成率与边缘节点的数量的关系 
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第三组实验模拟通过改变应用程序的完成截

止时间来比较应用程序的完成率，实验结果如图 4

所示。其中，横坐标表示应用程序的完成截止时间

与初始的应用程序的完成截止时间的比值。随着完

成截止时间的延迟，所有算法下的应用程序的完成

率随之增加。显然，由于应用程序的完成截止时间

增加，原先不能在完成截止时间内完成的应用程序

有希望在当前的完成截止时间内完成，因此应用程

序的完成率会增加。当应用程序的完成截止时间为

其初始值的一半时，Random 算法下的完成率均为 0，

这是因为所有应用程序的完成时间更加紧张。在随

机生成 DAG 和分子动力学代码 DAG 结构下，当完

成截止时间增加到初始值的 1.50 倍和 1.25 倍时， JS

算法下的所有应用程序均能在其完成截止时间内完

成。而当应用程序的完成截止时间足够宽裕时，

Greedy 算法最终也能达到百分百的完成率。在分子

动力学代码 DAG 结构下，TDB 算法效果虽然比

Greedy 算法好，但依然不理想，这是因为虽然其降

低了执行时间，但任务仍然会被多次执行。而 HEFT

算法随着应用程序的完成截止时间的增加，效果却

变得比 Greedy 算法差，这是因为 HEFT 有排序过程。 

 
图 4  完成率与应用程序的完成截止时间的比值的关系 

3.3  系统能耗的仿真结果 

第一组实验模拟通过改变任务的数量来分析

系统能耗，实验结果如图 5 所示。随着任务的数量

的增加，所有算法下的系统能耗都随之增加。显然，

任务的数量的增加使本地或边缘节点上执行任务

的数据量增加，从而导致系统能耗的增加。由于 JS

算法使用了 SFSEC 算法来调整执行频率，因此 JS

算法始终能实现较低的系统能耗，而 Random 和

Greedy 算法不考虑系统能耗，随着任务的数量的增

加，系统能耗几乎呈线性规律增长，两者在系统能

耗的差距很大程度上是由任务的传输能耗造成的。

例如，当任务的数量为 450 个时，相比于 Random

和 Greedy 算法，JS 算法分别降低了 50%和 43%的

系统能耗。 

 
图 5  系统能耗与任务的数量的关系 

第二组实验分别模拟在随机生成DAG结构和分

子动力学代码DAG结构上通过改变边缘节点的数量

来分析系统能耗，实验结果如图 6 所示。随着边缘节

点的数量的增加，JS 算法实现的系统能耗随之减少，

而其他 2 种算法实现的系统能耗变化不大，这是因为

随着边缘节点的数量的增加，任务可以卸载到更多的

边缘节点上执行，任务的执行时间会减少，设备可以

通过降低执行频率使系统能耗减少。例如，当边缘节

点的数量为 50 时，相比于 Random 和 Greedy 算法，

JS 算法分别降低了 60%和 54%的系统能耗。 

第三组实验分别模拟在随机生成 DAG 结构和

分子动力学代码 DAG 结构上通过改变应用程序的

完成截止时间的比值来分析系统能耗，实验结果如

图 7 所示。随着完成截止时间的延迟，JS 算法实现

的系统能耗随之降低，这是因为推迟了应用程序的

完成截止时间，SFSEC 算法在调整执行频率时可以

进一步降低频率，从而降低系统能耗。但 Random

和 Greedy 算法实现的系统能耗几乎没有变化，这

是因为在这 2 种算法中不考虑系统能耗，每次调度
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都选择在本地或者边缘节点上以最大的频率执行。

例如，当应用程序的完成截止时间为初始值的 1.5

倍时，相比于 Random 和 Greedy 算法，JS 算法大

约降低了 68%的系统能耗。 

 
图 6  系统能耗与边缘节点的数量的关系 

 
图 7  系统能耗与应用程序的完成截止时间的关系 

4  结束语 

本文研究了相关性任务在本地和边缘侧的

联合调度方法，并最小化了系统能耗，提出了 JS

算法，最后通过仿真实验分析了 JS 算法在应用

程序的完成率和系统能耗两方面的性能。仿真结

果表明， JS 算法在应用程序的完成率上优于

Random、Greedy、HEFT 和 TDB 算法，并且与

Random、Greedy 算法相比较至少可以节省 43%

的系统能耗。 
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